フレ キシ ブル ・ プ リン ト 


芽 
基板 を 使い こ な そ う ! 


こ で は , フレ キシ ブル ・ プ リン ト 基 板 (FPC : flexible 
printed circuit) の 特徴 や 利点 に つい て 説明 する . FPC を 使 
いこ な すこ と が で きれ ば , 機器 を 小型 化 で きる だ け で な く , 放 
射 ノ イズ や クロ スト ー ク ・ ノ イズ な ど , さま ざま な ノイ ズ を 抑 
制 で きる . 使い こなす た め に は FPC の 構造 や プリ ント 基板 な 
ど へ の 接続 方 法 の 理解 が 必須 で ある . (編集 部 ) 


フレ キシ ブル ・ プ リン ト 基板 は , 一 般 に 柔軟 性 を 持っ た 
プリ ント 基板 の 総称 で す . 皆さん ば は フレ キ 」 と か ,「 FPC」 
と 呼ん を で いる の で は な いで し ょ うか . 

フレ キシ ブル ・ プ リン ト 基板 以降 , FPC) は , すでに 多 
く の 電子 機器 に 利用 され て お り , 装置 の 小型 化 ・ 高 密度 実 
装 化 に 欠か せな い 技 術 要素 の 一 つ で す . 


⑯ 消 型 テレ ビ や 携帯 機器 は FPC が あっ て こそ 薄い 
電気 店 で は ブラ ウン 管 テ レビ が ほとん ど 姿 を 消し て , 液 


小型 化 に 加え て , ノイ ズ 対 策 や 性 能 向上 な ど に も 有効 


三村 修 


晶 テ レビ や プラ ズ マ ・ テ レビ な どの 薄型 テレ ビ 」 が 数 多く 
展示 され る よう に な り ま し た . も し , FPC が な か っ た と し 
た ら , 液晶 テレ ビ や プラ ズ マ ・ テ レビ も ブラ ウン 管 と 同じ 
に な っ て いた か も し われ ませ ん . 

液晶 テレ ビ な ど は , パネ ル 面 か ら FPC が いく つも 出 て お 
り ( 写真 1), パネ ル 面 裏側 の 制御 基板 に 接続 され て いま す . 
か り に , 通常 の ゾン ・ タ イプ の コネ クタ を 利用 し た と する 
と , パネ ル 面 裏側 の ほとん ど を コネ クタ が 占領 し , まる で 
剣山 の よう に な っ て し まう こと で し ょ う . FPC の 特徴 で あ 
る 薄い 」,「 折り 曲げ られ る 」 と いっ た 特性 に よっ て 薄型 テ 

は 成り 立っ て いる と 言え ます . 

最近 の 電子 機器 の 小型 化 と FPC は 密接 な 関係 に 
FPC な し に は 成り 立た な い 製 品 も 数 多く あり ます . 何 億 回 
と いう 折り 曲げ に も 耐え られ る と いう 屈曲 性 の 良さ か ら , 
HDIN hard disk drive) の ピッ クア ッ プ 部 分 に は FPC が 採 
用 され て いま ず 写真 2). 


。 澤 
加 i 
3 


写真 2 3.5 イ ンチ HDD MK1034FC 東芝 製 7 


フレ キシ ブル ・ プ リン ト 基板 , FPC, リジッド ・ フ レッ クス , 両面 露出 構造 . フ ライ ング ・ リ ー ド , 


厚 膜 FPC, 薄膜 FPC。 レジ スト , COF, フリ ッ プ チッ プ 
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携帯 電話 FPC な し に は 成り 立た な い 製品 」 の 一 つ で 
す . 昔 の 携帯 電話 を ご 存じ の 方 は 最近 の 携帯 電話 を 見 て 
「 薄く な っ た な あ 」 と 感じ て いる の で は な いで し ょ うか . 
者 が 持っ て いた 最初 の 携帯 電話 は 厚 さ が 5cm 以上 で , 10 万 
円 近く も し まし た . 最近 の 携帯 電話 で は 1cm 以下 に まで 薄 
型 化し た 製品 も あり ます . これ は , FPC に よっ て モジ ュー 
ル 間 の 配線 効率 が 高まり , コネ クタ や ケー ブル な どの スペ 
ー ス や 手間 の か か る 部 分 を 簡素 化 で きた こと に よっ て 実現 
され まし だ 写真 3). 

この よう に FPC は , 配線 効率 の 向上 と いっ た 経済 性 も 兼 
ね 備え て いま す . また , 耐熱 性 に 優れ た 無機 ガラ ス を ベー 
ス と し た 有機 EL 発光 体 や 太陽 電池 な ど , 応用 範囲 は ます 
ます 増え て いく と 予想 され て いま す . 


四 


@ 配線 を 集約 で き , 曲げ に 強い 

FPC の 特徴 と いえ ば , 薄い こと や 曲げ られ る こと が 挙げ 
られ ます が , それ だ け で は あり ませ ん . 薄い こと か ら , 配 
線 の 軽量 人 コネ クタ ・ レ ス 接 続 , ケー ブル ・ レ ス 接 続 ) が 
可能 と な り ま す . 最近 の 携帯 電話 で は 150 200 本 程度 の 
配線 を わずか 幅 1cm 程度 に 集約 し た FPC が 使わ れ て いま 
す . 配線 を 集約 で きる FPC は , コネ クタ や 電線 な ど を 使う 
こと な く 薄型 設計 が 可能 と な り ま す . 

次 に , 曲げ られ る と いう 特徴 を 利用 する こと で , 3 次 元 
的 な 部 品 配置 が 可能 と な り , 接続 の た め の 余計 な スペ ー ス 
を 省略 で きま す . と くに 携帯 電話 や ノー ト ・ パ ソコ ン の ヒ 
ンジ 部 分 な ど , 折り 曲げ 耐性 を 要求 され る 部 分 は FPC の 独 
壇 場 で 写真 3). 

RM と づく め の よ う で す が , 搭載 で きる 部 品 に 制限 が 

, 耐熱 性 や 耐久 性 が 良く な いこ と か ら , 修理 を 行え な 


特集 2 フレ キ &s コ ネ ク 多 を 知 > ゞ し て . 


シス テム 設計 を 語る こと な か れ 


> 訓 


軍 川 用 川 


写真 4 LSI や 受動 部 品 を 実装 し た FPQ 太 洋 工業 製 ) 


いと いう SH ます 注 1. 組み 立て ライ ン に お ける 不良 
本 は , に よっ て は 部 品 を 搭載 し た まま 破棄 し な けれ ば 
な ら な いこ と も あり まず 歩留まり が 悪い ). 部 品 実装 の 際 
に 特殊 な 工具 や 治 具 が 要求 され る 場合 も あり , 製造 コス ト 
は , 一 般 的 な プリ ント 基板 と ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス の 組み 合わ 
せ の 数 倍 以 上 に な っ て し まい ます . 設計 も 3 次 元 的 な 配置 
や 強度 計算 が 必要 と な り , 難易 度 が 高い の が 現実 で す 
( 写真 4). それ に も か か わら ず , FPC が 多く 使わ れる よう 
に な っ た 理由 は , 総合 的 に 判断 すれ ば , 製品 化 の 際 の コス 
ト ・ ダ ウン に つなが る か ら で す . 


人 @ 歴史 は 古く , 1960 年 代 の 宇宙 開発 や 軍事 用 

FPC の 歴史 は 意外 に 古く , も と も と は 1960 年 代 に 宇宙 
開発 , 航空 , 軍事 な どの 用 途 に 使わ れ て きま し た . 1970 年 
代 に な り , 小型 化 を 要求 され る 光学 1 眼 レフ ・ カ メラ な ど , 
民生 品 に も 転用 され る よう に な り ま し た . 

最初 は 米国 DuPont 社 の 開発 し た PTFR poly tetra fluoro 
ethylene: 四 フ ッ 化 エチ レン 樹脂 ) や ポリ イミ ド を 使っ た 
ポリ イミ ド ・ フ ィ ル ム が ベー ス で し た . と くに ポリ イミ 
ド ・ フ ィ ル ム は , 耐熱 性 や 電気 絶縁 性 に 優れ た プラ スチ ッ 
ク の 一 種 で , 銅 は く の 回 路 や カバ ー フ ィ ル ム , 補強 材 な ど 
と と も に FPC を 構成 し ます . 

ポリ イミ ド ・ フ ィ ル ム は 硬く 加工 し に くい も の で し た が , 


注 1: ポリ イミ ド な ら ば 数 回 の は ん だ 付け は 可能 だ が , 通常 の 基板 に 比べ る 
と 物理 的 な 耐久 性 は 劣る . ポリ エス テル の 場合 , 70C 以 上 に は 耐え ら 
れ な いた め , は ん だ 付け な ど は 不可 能 . 
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その 剛直 性 が 幸い し , 熱 や 吸 混 に 対す る 寸法 安定 性 の 高 さ 
が 評価 され , 折り 曲げ りら れる プリ ント 基板 素材 で ある FPC 
が 誕生 し まし た . 現在 も この ポリ イミ ド ・ フ ィ ル ム は 多く 
使わ れ て いま す . 


@ ベー ス ・ フ ィ ル ム と 導体 , カバ ー レ イ で 構成 され る 
FPC は 基礎 と な る ベー ス ・ フ ィ ル ム , 電気 信号 を 通す 導 
体 , 導体 を 保護 する カバ ー レ イ か ら 構 成 さ れ ま す . 基礎 部 
分 の 材料 は ポリ イミ ド や ポリ エス テル で , 厚 さ は 50zm 程 
度 で す . 実際 に は これ に カバ ー レ イ が 加わ る の で , 全体 の 
厚 さ は 100m 程度 に な り ま ず 図 1). 一 般 的 な プリ ント 基 
板 の 厚 さ が 1.6mm や 1.2mm で ある こと か ら 比べ る と , か 
な り 薄い こと が わか り ま す . な お , 一 般 的 な プリ ント 基板 
も 厚 さ が 02mm 以下 に な る と , ある 程度 曲げ ける こと が で き 
る よう に な り , FPC の よう に 利用 され る こと が あり ます . 
FPC の 導体 材料 に は , ガラ ス ・ エ ポキ シ 基 板 と 同じ 銅 は 
く が 多く 使わ れ て いま す . ガラ ス ・ エ ポキ シラ 基板 の 場合 は 
電解 鍋 は く ( めっき 技術 に よる も の ) で す が , FPC の 場合 , 
この 電解 鍋 は く で は 屈曲 に 貞 え られ な い 場 合 も あり , 圧延 
銅 は く ( 銅板 を 厚 さ 10wm 程度 まで 薄く 延ばし た も の ) が 利 
用 され ます . 
区 板材 料 と 導体 材料 を 一 つ に し た も の を 鯛 張 積層 板 と 呼 
び ま す . FPC 用 の フレ キシ ブル 鯛 張 積層 板 の 見 た 目 は プリ 
ント 基板 と 同じ で す が , 薄い た め ,「 ぺら ぺら 」 し て いま す . 


カバ ー レ イ 較 100W ぬ 下 較 ソル ダ ・ マ スク 罰 
+ 
導 人 と Cu) 図 導 人 x Cu) 


ベー ス ・ フ ィ ル ム 図 


1.6mm 
| FR-4 な ど 較 


( a) FPC ( b) 一 般 的 な プリ ント 基板 図 
図 1 FPC と プリ ント 基板 の 違い 


プリ ント 基板 も 厚 さ が 0.2mm 以下 に な る と , ある 程度 曲げ る こと が で きる 
よう に な り , FPC の よう に 利用 され る こと が ある 


銅 は く 図 接着 材 凶 


基板 較 
ーー ペー ス ・ 
本 基板 
( a) 接着 材 タ イプ 凶 (b) 無 接着 材 タ イプ 1 (c) 無 接着 材 タ イプ 2 
図 2 接着 剤 タイ プ の 銅 張 積層 板 と 無 接着 剤 タイ プ の 銅 張 積層 板 


一 般 的 な FPC で は , 基板 と 銅 は く を ポリ イミ ド や アク リル な どの 接着 剤 で 
張り 付け た も の が 利用 され て いる 


銅 は く 上 に ポリ イミ ド 樹 脂 を 
銅 は く ( めっき ) 凶 。 半 ュ コー ティ ング し て ぃ る 凶 
基板 名 銅 は < 1 
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この 銅 張 積層 板 に 加工 する 方 法 の 違い か ら , 接着 剤 タイ プ 
銅 張 積層 板 と 無 接着 剤 タイ プ 銅 張 積層 板 の 二 つ に 分 けら れ 
まず 図 2. 一 般 的 な FPC で は , 基板 と 銅 は く を ポリ イミ 
ド や アク リル な どの 接着 剤 で 張り 付け た も の が 利用 され て 
いま す . 無 接着 剤 タイ プ は 接着 剤 層 を な くす こと で 薄く で 
き , さら に 屈曲 性 能 を 高め る こと が で きる た め , 多く 使わ 
れる よう に な っ て きま し た . 

プリ ント 基板 の 場合 , 銅 は く 部 の 保護 層 と し て レジ スト 
( ソル ダ ・ マ スク ) が あり ます . FPC の 場合 , この 保護 層 を 
カバ ー レ イ と 呼び ます . 厚 さ は 数 十 xm で す が , 接着 剤 層 
が 必要 と な る 場合 は 約 2 倍 の 厚 さ に な り ま す . カバ ー レ イ 
材料 と し て は , ポリ イミ ド や ポリ エス テル , エポキシ な ど 
が 利用 され て いま す . 

補強 板 は FPC 特 有 の 部 品 で す . 重い 部 品 や コネ クタ な 
ど , 力 の 加わ る 部 分 へ 機械 的 な 強度 を 増す た め に , 部 分 的 
に 補強 板 が 使わ れ ま ポ 図 3). 補強 板 の 材料 と し て は , 基 
板材 料 と 同じ ポリイミド や ポリ エス テル の ほか に , ガラ 
ス ・ エ ポキ シ や 紙 フ ェ ノ ー ル と いっ た 非 導電 性 材料 を 使う 
こと も あり ます . 


@ FPC 特 有 の 構造 を 知っ つて お こう 

FPC も 一 般 的 な プリ ント 基板 も 構造 は ほぼ 同じ で す . 片 
面 , 両面 , 多層 構造 な どの ほか に , FPC 特 有 の 構造 , 例え 
ば リ ジッ ド ・ フ レッ クス や フラ イン グ ・ リ ー ド な ど が あり 


多少 押し て も 
曲 


が ら ノノ 
ォ ー ト の 


( a) 補強 板 あり 凶 


曲がっ て し まう 


( b) 補強 板 な し 較 


図 3 FPC の 機械 的 な 強度 を 増す た め の 補 強 板 


補強 板 の 材料 と し て は , 基板 材料 と 同じ ポリ イミ ド や ポリ エス テル の ほか に , 
ガラ ス ・ エ ポキ シ や 紙 フ ェ ノ ー ル と いっ た 非 導電 性 材料 を 使う こと が ある 


[ 硬い 部 分 鐘 フレ キシ ナル な 都 分 硬い 部 分 鐘 


部 品 を 実装 する 部 分 還 


図 4 
ー つ の 基板 で すべ て の 配線 を 収容 
で きる リジッド 基板 

部 品 を 実装 する 部 分 だ け を 硬質 材料 
に て サン ドイ ッ チ し て いる 


ます . 多層 構造 の FPC の 場合 , スル ー・ ホ ー ル 接続 は も ち 
ろ ん の こと , ブラ イン ド ・ ビ ア 接 続 も 行え ます . 

FPC の 特性 を 最大 限 に 生か し た 構造 の 一 つと し て リ ジ ッ 
ド ・ フ レッ クス が 挙げ られ まず 図 4, 写真 5). メー カ に 
よっ て 呼び か た が 異な り ま す が , 一 つの FPC に 対し て , 部 
品 を 実装 する 部 分 だ け を 硬質 材料 で サン ド イッ チ し , 堅い 
部 人 リジッド ) と それ ら を 結ん で 曲げ 配置 を 可能 に する 柔 
軟 な 部 人 角 フレ ックス ) を 合わ せ た 構 造 で す . 
両面 赴 出 構造 は , FPC の 特性 を 最大 限 に 生か し た 構造 の 
ー つ で , ベー ス ・ フィルム の 潤 さ を 利用 し て , 片面 FPC の 
裏面 に 穴 な ど を 開け , 導体 部 分 に 直接 コン タク ト を と っ て 
いま 図 5). 導体 部 は カバ ー レ イ 部 分 に よっ て 保持 され 
る 形 に な り ま す . 


_/ 


ベー ス ・ フ ィ ル ム 図 


カバ ー レ イ 図 


導体 


ベー ス ・ フ ィ ル ム 了 
に 穴 を 開け る 較 


図 5 片面 FPC の 導体 に 裏面 か ら も コン タク ト する 両面 露出 構造 
両面 プリ ント 基板 と 比べ る と 小型 化 や 低 コス ト 化 が 可能 


5 金 めっき また は 図 
カバ ー レ イ 較 は ん だ めっき 図 


(「」 / 


導体 


ベー ス ・ フ ィ ル ム 図 
図 6 フラ イン グ ・ リード 
導体 の 周り に 有機 材料 が な いた め , 高温 を か ける こと が 可能 


特集 2 フレ キ s コ ネ ク 多 を 知ら > ゞ し て . 


シス テム 設計 を 語る こと な か れ 


写真 5 リジッド ・ フ レッ クズ 9) 


両面 露出 構造 の FPC か ら さ ら に 保護 部 人 カバ ー レ イ ) 
も すべ て 外し て し まっ た も の が フラ イン グ ・ リ ー ド 構造 で 
ず 図 6). まさ に 導体 部 分 が 浮い た 状態 に な る の で す が , 
導体 の 周り に 有機 材料 が な いた め , 高温 を か ける こと が 可 
能 と な り , 金 ボ ン デ ィング な どの 高 信頼 性 接続 を 利用 で き 
まま 9 


@ 明 板 へ の 接続 方 法 に は 永久 接続 と 可 脱落 接続 が ある 

FPC を 機器 へ 実装 する 場合, は ん だ 付け に よる 永久 接続 
と , コネ クタ な ど に よる 可 朋 着 拉 続 が あ り ま す . まず は 永 
久 接 続 に つい て 説明 し ます . 

リー ド 部 品 や チッ プ 部 品 を FPC へ 実装 する 際 に は , 基本 
的 に 一 般 の プリ ント 基板 と 同じ 実装 方 法 を と り ま 小型 
の 部 品 で あれ ば 直接 実装 する こと も あり ます が , 一 般 的 に 
は 補強 板 を 併用 し ます . 補助 補強 板 を 利用 すれ ば , 自動 実 
装 ラ イン に も 対応 で きま す . 

FPC を IC な ど に 接続 する 方 法 と し て , FPC の 銅 は く 部 
分 だ け を 露出 させ , めっき 処理 し た も の を 超 音 波 で IC な ど 


[ 


FPC フラ イン グ ・ リード) 較 


は ん だ 付け 図 


音波 接合 な ど 凶 
IC な ど 較 ーー- ) 


7 


図 7 ダイ レク ト ・ ボ ン デ ィング 


FPC の 銅 は く 部 分 だ け を 露出 させ , めっき 処理 し た も の を 超 音 波 接合 に よっ 
て 1IC な ど に 接続 する 
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ボン ディ ング 図 


IC チ ッ プ 


ベー ス ・ フ ィ ル ム 図 


図 8 COKR chip on film) 


FPC 上 に ベア ・ チッ プ を 実装 し , ワイ ヤ ・ ボ ン デ イン グ に よっ て FPC 上 の 
パタ ー ン に 接続 


に 接合 する ダイ レク ト ・ ボ ン デ ィング と いう 方 法 が あり ま 
ず 図 7). この 場合 , めっき に は 胃 質 金 め っ き 処理 な ど が 
必要 で コス ト が か か り ま す が , 金属 どう し の 接合 な の で 信 
頼 性 や 耐久 性 も あり , は ん だ を 使用 し な い の で 欧州 の RoHS 
( 特定 有害 物質 使用 制限 指令 ) 対応 な ど で 最 近 多く 利用 され 
る よう に な っ て きま し た . も ちろ ん , は ん だ に よる 融 着 も 
能 で す が , この 場合 , FPC 側 の ベー ス 素 材 は 耐熱 性 の あ 
る ポリ イミ ド や 薄型 ガラ ス ・ エ ポキ シ な ど に 限定 され ます 
熱 に 弱い 素 杯 ポリ エス テル ・ フ ィ ル ム な ど ) の 場合 に は , 
は ん だ 付け が 難し いこ と が あり ます . この と き は 導電 性 接 
着 剤 を は ん だ 代わ り に 使っ て , 常温 接続 し ます . た だ し 
導電 性 接着 剤 に は 耐久 性 や イン ピー ダン ス な ど の 問題 が あ 
る の で , 高周波 回 路 や 高 信頼 性 を 要求 され る 製品 に は 向き 
ませ ん . 
最近 , 多く 利用 され て いる 接続 方 法 と し て COR chip on 
film) が あり まず 図 8). FPC 上 に ベア ・ チ ッ プ を 実装 し , 
ワイ ヤ ・ ボ ン デ ィング で FPC 上 の パタ ー ン に 接続 し ます . 
この まま で は ベア ・ チ ッ プ が 露出 し て し まう の で , シリ コ 
ン 樹脂 な どの 保護 樹脂 を コー ティ ング し ます . 


( a) ゴム ・ コ ネ ク タ を 使っ て 基板 と LCD を 接続 する 較 


絶縁 性 の 高い ゴム 


IC チ ッ プ 芝 マイ クロ バン プ b 
導体 た / 
人 


ベー ス ・ フ ィ ル ム 図 
図 9 フリ ッ プ チッ プ 


銅 は く パタ ー ン に 導電 性 の ある 突起 を 形成 し , その 上 に ベア ・ チ ッ プ を 接触 
させ る 


エイ 
2 5 


さら に 高密 度 な 実装 技術 と し て , フリ ッ プ チッ プ と いう 
実装 方 法 が あり まず 図 9). これ は 銅 は く パタ ー ン に 導電 
性 の ある 突起 マイ クロ バン プ ) を 形成 し , その 上 に ベア ・ 
チッ プ を 接触 させ る よう に 実装 する も の で す . COF 接続 と 
よく 似 て いま す が , COF 接続 の よう な ワイ ヤ ・ ボ ン デ ィ ン 
に よる 接続 部 分 が な く , きわ め て 高密 度 な 実装 を 実現 で 
きま す . 


人 @ 可 脱 着 接続 は 修理 や 試作 の 際 に 便利 

可 脱着 接続 に も いく つか の 方 法 が あり ます . 

直接 可 脱 着 接続 は , FPC と 硬質 プリ ント 基板 を 直接 接触 
させ て , その 上 か ら 板 な ど を は さん で 接続 する 方 法 で す . 
接触 を 確実 に する た め に ゴム ・ コ ネ ク % 導電 性 ゴム と 絶 
縁 性 ゴム を 縦 方 向 に 並べ た も の ) な ど を 利用 する 場合 が あ 
り ま ず 写真 6). 

端子 挟み 込み コネ クタ は , FPC を コネ クタ で 挟み 込む よ 
う に し て , プリ ント 基板 に 接続 する コネ クタ で ず 図 10). 

ペア ・ コネクタ は , FPC に 専用 コネ クタ を 実装 し た も の 
を , 相手 側 プリ ント 基板 の コネ クタ に 接続 する 方 法 で す 


( b) 接続 後 較 


写真 6 テス タ に お いて 液晶 ディ スプ レイ と プリ ント 基板 を ゴム ・ コ ネ ク タ で 接続 し た 例 1O 
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フレ キ s コネクタ 多 ぉ 知ら ゞ し て , 
特集 2 シス テム 還 計 語る こと な か れ 


平ら 図 
端 部 を は ん だ めっき 較 急 一 2 寺 


図 10 端子 挟み 込み コネ クタ 金融 
FPC を コネ クタ で 挟み 込む よう に し て , プリ ント 基板 に 接続 する と 2 ル 
FPC > ニーーーーーーーーーー コ プレ ス す る と …| 
FPC 回 1 7 信 
1 ヽ ペ ア ・ コ ネ ク タ [ 。 金 型 図 
1 ン 
FPC 』 
図 11 、 \ ル も り 上 が る 図 
ペア ・ コネクタ / 
FPC に 専用 コネ クタ を = ァァァ ャ ーーー デ ギ ーー ダボ ーーー ゲ ベーー FPC 
実装 し た も の を , 相手 
側 の コネ クタ に 接続 する = 


図 12 ディ ンプ ル 構 造 
FPC に 金 型 を 利用 し て 凸 部 を 作り , その 凸 部 を 接触 部 分 と する 


( 図 11). 端子 挟み 込み コネ クタ に 比べ て , 挿 抜 耐久 回 数 や 
脱着 の 確実 性 に 優れ て いま す . 

サー キュ ラ ・ コ ネ ク タ に よる 接続 は , 航空 宇宙 装置 や 軍 
事 産業 用 な どの よう に 高い 信頼 性 を 要求 され る と ころ で 利 
用 され まず 写真 7). 

ディ ンプ ル 構 造 は , FPC に 金 型 を 利用 し て 凸 部 を 作り, 
その 凸 部 を 接触 部 分 と する も の で す . プリ ンタ ・ カート リ 
ッ ジ な ど で 多 く 利用 され て お り , 安価 で あり な が ら 数 万 回 
の 脱着 耐久 性 を も ち ま ず 図 12). 
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